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En montagne, les routes forestières doivent franchir des nom-
breux couloirs qui strient de part en part les massifs pour assurer 
l'écoulement des eaux de ruissellement pluviales et nivales. Sou-
vent à sec, ces ravins servent habituellement de voie de vidange, 
mais ils peuvent à certaines époques, à la fonte des neiges ou au 
cours des gros orages d'été, se transformer en véritables torrents 
temporaires, charriant des matériaux de toute nature. 
Les buses en béton de diamètre classique (40 à 60 cm) sont in-
suffisantes pour écouler leur débit. Si on utilise des diamètres plus 
élevés, elles sont lourdes et difficilement maniables. A partir du 
mètre, il est préférable de les couler sur place, ce qui exige une 
main-d'œuvre spécialisée et des transports importants. Au surplus, 
la buse de faible ou moyenne section ne peut guère recevoir que 
des eaux,pures au moins débarrassées de tous débris végétaux Les 
risques, d'obstruction sont particulièrement à redouter au moment 
des exploitations, que les rémanents soient laissés sur le parterre 
des coupes ou rassemblés dans les couloirs par le traînage des 
grumes. 
Pour franchir de tels ravins, la technique la plus courante re-
court à la construction de ponceaux ou dalots ayant 1 à 3 mètres 
d'ouverture, dont la solidité est conditionnée par l'existence à une 
profondeur relativement faible d'un sol solide permettant d'y as-
seoir les fondations d'un ouvrage qui sera amené à supporter de 
lourdes charges (10 à 15 tonnes par essieu). 
Si ce terrain solide n'existe pas, ce qui est souvent le cas dans* 
les plus beaux massifs forestiers qui prospèrent sur des sols argi-
leux profonds mais- de faible portance, l'Ingénieur se verra contraint 
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de prévoir la construction de semelles en béton importantes et 
coûteuses. 
Mais la difficulté la plus grande résidera dans le transport de 
matériaux qui atteindront rapidement des tonnages élevés. 
Pour prendre un exemple concret, un dalot de 2 m d'ouverture 
permettant le franchissement d'un ravin ayant une pente de 30 % 
pour une route forestière de 5 m de large, exige la construction de 
murs de tête amont et aval de piédroits sur 15 m de longueur d'un 
radier et d'une dalle en béton. 
Un tel ouvrage exige: 
— 150 m3 de fouilles pour fondation, î — 120 m2 de parements, 
— 102 m3 de maçonnerie ordinaire, — 39 m2 de chape, 
— 4,500 m3 de béton de fondation. — 18 m3 de béton armé, 
— 22,200 m3 de murailles en pierres —1050 kg de fer 
sèches, | 
Le poids de ces matériaux s'élèvera à 320 t quand il n'est pas 
possible de trouver sur place les moellons pour la maçonnerie et à 
200 t quand une carrière de pierres de qualité peut être ouverte à 
proximité du chantier. 
Le transport nécessite le passage de 20 à 32 camions de 10 t de 
charge utile et une circulation de 560 t dans le cas le plus favo-
rable et de 900 t quand la totalité des matériaux doit être amenée 
à pied dVeuvre. Si le terrain est quelque peu accidenté, l'approvi-
sionnement du chantier deviendra délicat. 
Une route forestière de l'Inspection de Chambéry, d'une lon-
gueur de 2 300 m devait traverser cinq couloirs. Le projet pré-
voyait la construction de quatre ponceaux en béton de 2 m d'ou-
verture et d'un ponceau d'un mètre nécessitant la mise en œuvre 
de 465 m3 de maçonnerie, 66 m3 de béton armé, 25 m3 de béton 
ordinaire, 180 m2 de chape, 530 m2 de revêtement, 100 m3 de 
pierres sèches et 4.560 kg de fer représentant un poids total de 
1 400 t. Il n'existait pas de pierres de construction sur tout le tracé 
de la route. 
Les transports devaient être réalisés par 140 passages de camions 
de 10 t pour une circulation totale de 3 900 t. 
Or, le sol de cette forêt était constitué par des argiles et des 
marnes hauteriviennes et valanginiennes très plastiques, correspon-
dant à la classification A7 (AASHO). Il n'était pas possible sur un 
terrain aussi riche en éléments fins de construire une chaussée en 
technique classique (hérisson, pierres cassées, revêtement bitumi-
neux). Seuls les procédés de stabilisation mécanique par apport d'un 
tout venant de bonne granulometrie compacté à l'optimum Proctor 
permettraient dq construire une chaussée apte non seulement à assu-
rer le trafic forestier, mais aussi à transporter les matériaux d'ap-
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provisionnement dont nous avons vu l'importance pour construire 
les ouvrages d'art. 
La plasticité du terrain naturel interdit dans une région humide 
la circulation de camions chargés sur des pentes de 10 % direc-
tement sur la plateforme. Des essais d'apport de tout venant pour 
constituer une sous-chaussée permettant le trafic d'approvisionne-
ment des ouvrages d'art furent désastreux. Les camions, malgré 
toutes les précautions prises, transportaient, peu ou prou, des pla-
ques d'argile qu'ils- déposaient sur le tout venant, transformaient sa 
granulometrie en le rendant impropre au compactage. 
Enfin, les terrassements eux-mêmes étaient stoppés parce que le 
bulldozer était arrêté devant des couloirs qu'il ne pouvait fran-
chir. 
Devant ces difficultés qui occasionnèrent l'arrêt complet du chan-
tier ,nous fûmes amenés à remplacer les dalots en maçonnerie et 
béton par les buses métalliques emboîtables « ARMCO ». Ce sont 
des ouvrages en tôle galvanisée et ondulée, démontables en éléments 
de transport facile, à section circulaire ou surbaissée dont le dia-
mètre varie de 0,15 à 4,57 m. Nous n'avons utilisé que des buses 
cylindriques de 1,25-1,50 m et 1,75 m de diamètre aux épaisseurs 
2,7 et 3,4 mm. Ce sont les dimensions qui, semble-t-il, conviennent 
le mieux pour les usages forestiers. 
Buse métallique ARMCO, diamètre 1,75 — La partie inférieure est consti-
tuée par deux éléments juxtaposés à la partie supérieure par un élé-
ment chevauchant les deux premiers. tr\¡rh¿ A Τ T?ni«r ï 
5 4 4 REVUE FORESTIÈRE FRANÇAISE 
Pour de telles dimensions, l'élément normal de 0,61 m pèse de 
32 à 55 kg. Il peut être facilement transporté, même à dos d'homme, 
et sa mise en œuvre est aisée. 
Ces éléments ont la forme d'un demi-cylindre qui est muni sur 
un seul bord d'encoches pour l'assemblage. Ils sont échancrés sur 
deux coins qu'on doit placer à l'amont lors du montage. Les élé-
ments supérieurs et inférieurs se chevauchent les uns les autres 
pour assurer la continuité de l'ouvrage. Aux extrémités des aque-
ducs, on place des demi-éléments longs de 0,26 m pour la partie 
supérieure amont et de 0,34 m pour la partie supérieure aval. 
Le montage s'effectue facilement en commençant par l'amont. 
Deux éléments inférieurs qui se chevauchent sur une ondulation 
sont posés sur le sol naturel ou sur un lit de tout venant. Puis, par 
dessus et en sens inverse, l'élément supérieur est fixé sur les deux 
inférieurs en les chevauchant et en laissant la place d'un demi-élé-
ment amont. Les éléments supérieur et inférieur sont assujettis 
par des agrafes introduites dans des trous convenablement disposés 




'Trous f coté amont 
Recouvrement des ondulations 
Montage des éléments Assemblage par 
agrafe 
ΓΡΤΓΓΠΊ 
Dispositifs montrant le recouvrement des ondulations, 
le montage des éléments et leur assemblage. 
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sur chacun d'eux. Le montage de la buse se poursuit par la pose du 
troisième élément inférieur puis du deuxième élément supérieur 
et ainsi de suite jusqu'à l'extrémité aval. Le montage est très ra-
pide. En principe, le nombre d'hommes-heure par mètre linéaire 
est donné par la formule: e 
~~ 3 
e désignant l'épaisseur de la buse en millimètres et Τ le nombre 
d'hommes-heure par mètre linéaire. 
En fait, les ouvriers ont largement dépassé cette norme, parce 
qu'ils manquaient d'expérience et que le terrain était difficile. Néan-
moins, le travail fut exécuté avec rapidité. 
L'aqueduc métallique monté pièce par pièce comme un mécano 
d'enfant doit reposer sur le lit uniforme et profilé du ravin à fran-
chir. Ce radier peut être constitué soit par le sol naturel, soit par 
des matériaux d'apport; il ne doit pas renfermer des cailloux dé-
passant quelques centimètres susceptibles de provoquer des défor-
mations locales. 
Un tout venant de bonne granulometrie possédant les qualités 
requises pour une stabilisation mécanique constitue un matériau de 
JTerraîn naturel. [Λ\ V A[ Semblât. 
„Tout-venant compacté. ^$$$///Λ .Chaussée. P L - ^ z s J 
Constitution d'assises compactées 
pour supporter un aqueduc en buses métalliques. 
choix pour aménager le lit sur lequel doit reposer la buse. Le tout 
venant est compacté à la dame ordinaire de 10 kg ayant une sur-
face portante de 250 m2 ou à la vibreuse pneumatique. Le damage 
est effectué par couches uniformes de 15 à 20 cm. 
Si le terrain naturel est très argileux, il est également préférable 
de damer tout autour de la buse du tout venant sur 50 cm d'épais-
seur jusqu'au profil de la plateforme. Quand le-damage est bien 
exécuté, il comprime la buse sur les côtés et lui donne une section 
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elliptique à grand axe vertical. Les vides sont ensuite comblés par 
du remblai amené au bulldozer. Remblayage et compactage doivent 
progresser à la même vitesse des deux côtés de l'ouvrage pour évi-
ter contraintes et déformations. 
La chaussée est ensuite construite en tout venant stabilisé comme 
sur la plateforme qui accèderà l'ouvrage. Lorsque le bulldozer a 
amené le tout venant à l'épaisseur convenable et que les cylindres 
à pneus Tont compacté à la densité optimum, la buse reprend sa 
forme normale circulaire. 
La pente de l'aqueduc métallique doit être uniforme et égale à 
celle du terrain naturel à l'amont et à l'aval. Tout changement de 
Damage à la main de tout-venant 
par assises compactées autour de l'ouvrage. 
(Cliché CD. Martin.) 
pente* se traduit par une variation de vitesse de l'eau susceptible 
de produire une sédimentation nuisible à l'écoulement ou au con-
traire des -affouillements. 
On admet que la pente maximum à donner aux buses métalli-
ques est donnée par la formule: ^ 
Ρ = — 
ρ est la pente en %, 
D le diamètre en mètre, 
k un coefficient qui dépend de la nature du terrain 
— 0,2 pour l'argile et le sable fin, I — 1 pour le gravier. 
— 0,3 pour les sables fins, — 1,5 pour le caillou, 
— 0,5 pour les sables grossiers, | — 2-3 pour le rocher. 
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Choix de la buse à employer pour un ouvrage donné 
Il existe toute une gamme de busès métalliques emboîtables, cylin-
driques ou en forme d'arches, agrafables ou rivées, en éléments 
demi-cylindriques ou multiplaques depuis 0,15 m jusqu'à 4,57 m de 
diamètre. 
Jusqu'au diamètre 0,60 m, il est encore préférable pour des 
raisons de prix de revient d'utiliser les buses en béton, mais, à 
partir de 1 m de diamètre elles sont lourdes, peu maniables et 
plus coûteuses. 
Quand il convient d'utiliser un grand diamètre, c'est que la route 
doit franchir un ravin important qui peut débiter de gros volumes 
d'eau, surtout charrier des matériaux solides de toute sorte, suscep-
tibles d'obstruer l'aqueduc. 
Dans ce cas, il est nécessaire de pouvoir nettoyer facilement 
l'ouvrage. Il est indispensable qu'un homme puisse y pénétrer et y 
travailler sans difficultés excessives. Le diamètre 1,25 nous paraît 
un minimum. 
Au-dessus de 2 m, il convient de recourir aux buses métalliques 
multiplaques difficiles à installer, car elles doivent être étayées en 
cours de montage. 
La buse de 2 m n'existe qu'à l'épaisseur 4,3 mm et chaque élé-
ment pèse 77 kg, ce qui rend le port et le maniement délicats. 
Ainsi donc le choix se restreint rapidement entre les diamètres 
1.25 - 1,60 - 1,75 m correspondant aux aires de section 1,24 - 1,76 
et 2,40 m2. L'épaisseur peut être 2,7 mm ou 3,4 mm. 
Théoriquement, le volume maximum d'eau à débiter dans l'ou-
vrage ñyit, en fonction de la pente, le diamètre de la buse. En réa-
lité, c'est le volume des matériaux «charriés par les crues qui fixera 
sa section. Une buse moyenne de 1,50 m avec la faible pente de 
1 % peut débiter plus de 3 m3 d'eau par seconde. Le danger d'obs-
truction est surtout occasionné par les chutes de rocher et les amas 
de branchages qui sont capables de constituer ' des bouchons au 
milieu des ouvrages. 
Quand on a des craintes de ce genre, il convient d'aménager à 
l'amont de l'entrée de l'aqueduc un bassin de décantation ou une 
palissade susceptible d'arrêter les matériaux volumineux. La lar-
geur des diamètres permet dans tous lès cas de dégager rapidement 
les ouvrages même de grande longueur. 
Quant à l'épaisseur des éléments métalliques, elle est fixée par 
la hauteur du remblai au-dessus de l'ouvrage. 
Le tableau I donne l'épaisseur des tôles en mm pour les ouvra-
ges capables de supporter un essieu de 15 tonnes pour différentes 
hauteurs de remblai. 
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TABLEAU I 
Diamètre 1,00 1,25 1,50 1,75 
Aire de section 0,79 1,24 4 1,76 2,40 
. Jusqu'à 0,50 m 3,4 3,4 4,2 4,2 
0,51 m à 1 m 2,7 2,7 3,4 4,2 
1,01 m à 2 m 2,7 2,7 3,4 3,4 
2,01 m à 3 m 2,7 2,7 3,4 3,4 
3,01 m à 4 m , 1,9 2,7 3,4 3,4 
4,01 m à 5 m 1,9 2,7 3,4 3,4 
Pour toutes les chaussées en terre ou empierrées, revêtues ou 
non d'un tapis bitumineux, la hauteur du remblai doit être supé-
rieure au cinquième du diamètre avec un minimum de 25 cm. 
Protection interne 
Lorsque, comme c'est le cas fréquent en montagne, l'abrasion 
du métal est à craindre, soit parce que la vitesse de l'eau est supé-
rieure à 3 m/sec, soit parce que le torrent charrie des matériaux, 
il convient de le protéger intérieurement. 
On aménage à la partie inférieure de la buse un radier en béton 
de ciment exécuté plusieurs semaines après la pose des buses, quand 
Vue générale aval de l'aqueduc en place 
avec radier interne de protection. 
(Cliché A.T. Roux.) 
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elles ont pris leur équilibre définitif. Ce pavage est armé d'un treil-
lis de fils soudés aux extrémités des ondulations. Un béton consti-
tué par des agrégats ne dépassant jamais 1,9 cm est ensuite mis 
en place. Pour pouvoir être appliqué sur les côtés des buses, le 
mélange doit contenir aussi peu d'eau que possible. Il est ensuite 
damé pour supprimer tous les vides importants qu'il pourrait ren-
fermer, et entaillé longitudinalement tous les 46 cm à une profon-
deur de 1,9 cm pour empêcher les fendillements qui pourraient 
résulter d'un léger affaissement de l'ouvrage. 
L'épaisseur du radier doit être de 5 cm au moins au-dessus du 
sommet des ondulations et sa largeur est de 20 % de la périphérie 
des ouvrages. 
Le coût du radier en béton de protection interne s'élève, par 
mètre linéaire, à 84,38 N F pour les aqueducs de 1,75 et de 63,25 
NF pour les aqueducs de 1,25. 
Prix de revient 
de construction par mètre linéaire 
Il n'est pas tenu compte du remblaiement au bulldozer, car les 
terrassements sont exécutés à forfait et qu'en cas de ponceaux il 
est nécessaire d'aménager des- rampes d'accès plus coûteuses. Le 
gain de temps réalisé pour l'exécution des terrassements, bien que 
. représentant un facteur important dans le coût total des travaux 
n'a pas été chiffré: 
Io aqueduc de 1,75 m — épaisseur 34 mm. 
— achat , 269,07 NF 
— apport des éléments et pose 3 h à 4 NF 12,00 N F 
— confection du lit et compactage du tout-venant, 
16 h à 4 NF 64,00 NF 
345,07 NF 
Avec un radier en béton, le coût de l'ouvrage s'élève à 429-45 
NF par mètre linéaire, soit 6 871,20 NF pour 16 m de longueur. 
2° aqueduc de 1,25 m — épaisseur 34 » . 
— achat ! 158,28 NF 
— apport des éléments et pose : 2 h à 4 NF 8,00 NF 
— confection du lit et compactage du tout-venant: 
8,30 h à 4 NF 34,00 N F 
200,28 N F 
Avec un radier en béton, le coût de l'ouvrage s'élève à 263,33 NF 
par mètre linéaire, soit 4 213,28 N F pour un aqueduc de 16 m de 
long. 
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Nous avons établi à titre de comparaison le coût des ponceaux 
de même longueur ayant respectivement de 2 m et 1 m de largeur. 
Ponceau de 2 m. 
— fouilles : 150 m3 à 3,90 N F . . 585,00 NF 
— maçonnerie : 102m 3 à 64 NF 6 528,00 NF 
— béton de fondation : 4,5 m2 à 60 NF 270,00 N F 
— pierres sèches : 22,2 m3 à 21 NF 466,20 NF 
— parements vus : 120 m2 à 4,50 N F 540,00 NF 
— chape en béton : 39 m2 à 4,20 NF 163,80 NF 
— béton armé : 18 m3 à 150 NF 2 700,00 NF 
— fers : 1 050 kg à 1,10 NF 1 155,00 NF 
Total 12 408,50 NF 
Ponceau de 1 m. 
— fouilles : 45 m3 à 3,90 NF 175,50 NF 
— maçonnerie : 55 m3 à 64 NF 3 520,00 NF 
— béton : 1,5 m3 à 60 NF 90,00 NF 
— béton armé : 6 m3 à 150 NF 900,00 NF 
— chape en béton : 20 m2 à 4,20 NF 84,00 NF 
— pierres sèches : 10 m3 à 21 NF 210,00 N F 
— parements vus : 80 m3 à 4,50 NF 360,00 NF 
— fers : 360 kg à 1,10 NF 396,00 NF 
Total 5 735,50 NF 
Dans tous les cas, l'utilisation des buses métalliques fait réaliser 
une économie appréciable au maître de l'œuvre, économie d'autant 
plus importante que l'ouvrage à construire doit avoir une section 
plus grande. 
Conclusions 
Les buses métalliques emboîtables peuvent rendre de grands ser-
vices pour la technique routière forestière pour des raisons: 
— de maniabilité, 
— de rapidité de mise en œuvre, 
— de possibilité d'emplois en terrains accidentés et argileux. 
Son aptitude à la déformation classe ce matériel parmi les plus 
modernes pour les motifs qui font préférer les chaussées flexibles 
aux hérissons rigides, les gabions métalliques aux murs en maçon-
nerie et les barrages en matériaux compactés aux mêmes ouvrages 
bétonnés. 
